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第 1 章 序論 
 
第 1 節 研究背景および目的 
 過熱水蒸気とは，飽和水蒸気をさらに加熱した無色透明な高温ガスであり，凝縮伝熱による
優れた熱伝達特性を有する．また，これを調理に用いることで，低酸素雰囲気での焼成による
食品の酸化の抑制や，脱油・減塩効果があるなど，多くの研究報告がなされてきた．その過熱
水蒸気を利用した食品調理器が数年前に家電メーカーから発売されて以来，過熱水蒸気による
食品加工は注目され，種々の食品加工への利用が期待されている．その中で過熱水蒸気の特徴
を活かした，魚や肉類の焼成について一部実用化され，開発が進んでいる．しかし，操作条件
等は経験的に決められ，焼成過程は理論的に解明されていないのが現状である．故に，過熱水
蒸気の操作条件が食品の温度上昇および品質に与える影響を予測可能にすることは最適な操
作条件を決める上で重要であると考えられる．また，実際に本研究室で行ったパン焼成の実験
においても吹き付け速度の影響が顕著に表れる結果を得た 1)． 
そこで本研究は，重要な操作条件の一つである過熱水蒸気の吹き付け速度に着目し，被加熱
物の温度上昇に及ぼす過熱水蒸気の吹き付け速度の影響を定量化することを目的として，実験
および理論的解析を行った． 
 
 
第 2 節 過熱水蒸気の定義と特徴および食品への応用研究例 
 ここでは，本研究のメインテーマである過熱水蒸気について，その定義と特徴について説明
する． 
  
1.2.1 過熱水蒸気の定義 2) 
 過熱水蒸気とは飽和水蒸気を更に加熱した蒸気であり，大気圧では 100℃より高い温度の蒸
気で，無色透明の H2O ガスである． 
 
1.2.2 過熱水蒸気処理の特徴 
ⅰ)  熱伝達特性 2)～4) 
オーブンでは，高温の空気が被加熱物に接触して熱を伝える対流伝熱（空気の比熱
1.01J/(g・℃)により加熱される．一方，過熱水蒸気では，対流伝熱（水蒸気の比熱 2.02J/(g・℃)
に加え，被加熱物の表面で過熱水蒸気が凝縮する際に生じる凝縮伝熱，熱放射性ガスである水
蒸気からの放射伝熱により加熱される． 
このうち特に凝縮熱は 2.26kJ/g と大きく，被加熱物に大量の熱を与えることができるため，
急速に加熱することが可能となる．また，過熱水蒸気は低温部に優先的に凝縮する特性により，
過熱ムラが抑制される特徴も有している． 
 放射伝熱は，非対称分子（水分子）から成る過熱水蒸気に見られるものであり，対称分子
から成る空気中の加熱ではゼロと見なせるものである．これは放射伝熱が関与する空間内の水
分子の密度が高く，その空間が大きいほど（光学的距離と呼ぶ）強い．したがって，ガス熱放
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射性による過熱水蒸気の伝熱促進効果を考えるときは，処理物をとりまく気体層が厚く，低流
速（対流伝熱の影響が相対的に小）で，かつ周囲壁面より気流温度が高い（吸収量より放射量
が多い）場合に期待できる条件になることが多い． 
 
Ⅱ) 凝縮から蒸発への反転過程 3) 
過熱水蒸気を乾燥熱媒体としたとき，被加熱物が低温であれば，乾燥初期に凝縮伝熱により
被乾燥物の表面で水蒸気が凝縮し，その後，凝縮水が再び蒸発する．この一連の過程を凝縮か
ら蒸発への反転過程と呼び，以下の 3 つの過程に分けて整理している． 
凝縮過程・・・水蒸気の凝縮により質量が増加している状態 
蒸発復元過程・・・被処理物の温度が上昇して凝縮が終了して蒸発に転じた後， 
蒸発乾燥過程・・・質量が初期値に戻った後，さらに蒸発が進む状態 
質量が増加する凝縮過程では，表面温度(露点温度)に引き上げられるように中心温度も上昇
する．その後，品温が上昇して蒸発に転じた後は，表面温度はさらに上昇してある温度(湿球温
度がひとつの目安となる)に漸近していく．過熱水蒸気の場合には，同気流温度の空気と比べて，
凝縮量が最も多く，また，表面温度は最も高く常に 100℃ となる． 
 
 
 Fig.1-1 処理初期の凝縮から蒸発への反転過程モデル（高温高湿度気流中） 
出典) 過熱水蒸気の基礎：伊與田浩志，野邑奉弘，食品工業，ｐ20，(2005-07.30） 
 
Ⅲ) 逆転点温度 
過熱水蒸気および空気気流中で水の蒸発実験を行った場合に，気流温度が 170℃付近以上
で，過熱水蒸気中への水の蒸発速度の方が空気中への蒸発よりも大きくなる現象がある．こ
の交差する温度を逆転点温度と呼んでいる．材料の乾燥時間は水の蒸発速度とは必ずしも比
例しないが，過熱水蒸気を用いることにより，限界含水率の低下による効果とあわせて比較
的高温度条件において乾燥時間の短縮が期待できる． 
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Fig.1-2 空気および過熱水蒸気気流中への水の蒸気速度  
出典) 過熱水蒸気の基礎：伊與田浩志，野邑奉弘，食品工業，ｐ20，(2005-07.30） 
 
 
Ⅳ)  無酸素下での処理 4,5) 
高温空気中での加熱と比較すると，空気中には酸素が約 21％含まれているのに対し， 
過熱水蒸気中には蒸発(気化)前の液体水に溶存していたごく微量の酸素しか含まれていない
ことから，完全な過熱水蒸気中では酸化作用はほぼ無視でき，爆発や火災の危険性も少ない．
特に，酸素の存在下では変性が起こりやすい油脂類やビタミンを含む食品の熱処理では，過熱
水蒸気を用いることで空気中の加熱処理より高品質の製品が得られる可能性がある． 
 
 
1.2.3 過熱水蒸気を用いた食品加工の研究例 
 食品加工への過熱水蒸気の利用は業務用すなわち工業的な食品加工において古くからなさ
れてきた．しかし，2004 年に家庭用オーブンが発売されたことにより，一般的家庭にも過熱
水蒸気が浸透した 6)．そういった背景から，近年過熱水蒸気を食品加工へ利用した研究が多く
なされてきた．ここでは，その研究例をいくつか紹介する． 
 
Ⅰ) 乾ホタテ貝柱（一番煮熟）7) 
乾ホタテ貝柱製造において重要な一番煮熟行程に過熱水蒸気を使用し，加熱条件検討のため
180，240，280℃でそれぞれ 1，3，5 分加熱した．その後二番煮（12％塩水で 14 分間），乾
燥させて製品とした．製品の遊離アミノ酸量と乾燥直後及び 35℃6 週間保存後の褐変度を測定
し，品質の評価を行った．ホタテの旨み成分である遊離アミノ酸は，従来品（100℃熱水で 7
分間）よりも過熱水蒸気処理した製品の方が高い値を示し，加熱温度が高いほどこの傾向は顕
著であった．また褐変については過熱水蒸気を用いることで，抑制することが可能であること
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が示唆された． 
Ⅱ) 煮ダコの製造 7) 
煮ダコ製造に過熱水蒸気を使用し加熱条件を検討した．加熱条件は 180℃で 5，7，9，11 分
間，200℃で 5 分間加熱とした．加熱中の中心温度と歩留りおよび製品の遊離アミノ酸量と官
能検査による肉質の硬さを測定し，品質の評価を行った．その結果，加熱時間の短縮化が図ら
れる可能性が示唆された．遊離アミノ酸は 180℃で 5，7 分，200℃で 5 分加熱した製品で従来
品（100℃の熱水で 7 分間）よりも高い値となり，肉質の硬さは 180℃11 分加熱で従来品より
も硬い評価，180℃9，11 分，200℃で 5 分加熱では従来品と同程度の硬さであった．これらの
結果から，煮ダコ製造に SHS を利用することができ，また味の面で良質な製品が製造できる
可能性が示唆された． 
 
 
Ⅲ) 早炊き米 8) 
早炊き米の製造工程には熱処理があり，米澱粉を糊化させて性状を強回にするとともに，米
の表面に付着する余分な水分の除去と殺菌を行うことを目的としている．この加熱の際に進行
する糊化の程度が，最終的に得られるご飯の食味に大きく関与し，糊化度が低いほど，原料米
を通常に炊いたご飯の食味に近くなることを検証している．そこで，過熱水蒸気で短時間乾燥，
殺菌を行うことで,優れた食味の早炊き米が開発できるのではないかと考え，研究を行った．過
熱水蒸気で最も低温・短時間処理して得られた加工米の糊化度は約 20%であり，原料精米の糊
化度 12.83%と比較すると，約 7%の糊化の進行に抑えられていた．加工後の糊化度は低いほど，
加工米を炊飯した米飯の評価は原料精米を炊飯した米飯品質に近づき，その食味の評価も高ま
ると判断できる．したがって，過熱水蒸気を利用することで，短時間で米表面の乾燥および殺
菌が行え，優れた食味を有する早炊き米を開発することができること示唆された． 
 
Ⅳ)  スポンジケーキの焙焼 9) 
本研究では，過熱水蒸気で焼成した製品の調理品質を明らかにするために，スチームコンベ
クションオーブン（以下スチコンと略す）および家庭用のオーブンでスポンジケーキを焙焼し
てその調理品質を比較した．過熱水蒸気は,焙焼初期の熱伝達率を著しく増加させた。高温空気
で焙焼したケーキに比べ,過熱水蒸気で焙焼したそれは亀裂が入って膨らみ,表層の色は濃くな
り,硬さが増した。また,ケーキ表層部の温度上昇速度を速め,焙焼時間の短縮に寄与した。最短
時間で焙焼しても,過熱水蒸気で焙焼したケーキの表層部にはやはり亀裂が生じ,硬くなった。
過熱水蒸気による焙焼初期の高い伝熱量が,調理品の品質に影響を与えていると考えられた。 
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第 3 節 衝突墳流の熱伝達 
 本研究で扱う加熱様式は過熱水蒸気を単一ノズルから試料に吹付ける，すなわち‘衝突墳流
‘である．この衝突墳流はよどみ点近傍で高い熱および物質伝達率が得られるため，物体の加
熱，冷却，乾燥等，工業上の広い分野で多用され，製鉄工業，電子デバイスやガスタービン翼
の冷却など，幅広い分野で応用されている 10)．ここでは，その衝突墳流の基本事項と熱伝達に
関連する研究例を紹介する． 
 
1.3.1 衝突墳流を構成する領域について 11) 
 衝突墳流は，Fig.1-3 に示したように自由墳流領域，衝突墳流領域および壁面墳流領域の 3
領域で構成される．自由墳流領域では墳流は衝突板の無い墳流と同様の流動構造をもつ．さら
に自由墳流領域は Fig.1-4 で示すように，ポテンシャル領域，発達領域，完全発達領域の 3 つ
の領域に分類することができる．また，衝突墳流領域では，墳流が衝突する動圧的な効果によ
って形成された圧力勾配によって，衝突壁面に近づくにつれて，墳流速度は減少する．衝突壁
面上の静圧分布は，よどみ点 O で最大値を取り，局所熱伝達分布と類似した分布になる．そし
て，衝突した流体はよどみ点 O から左右に流れていくので，よどみ点 O では理論上摩擦応力
がゼロで，左右に流化していくにつれて上昇していく．一方，壁面墳流領域では，衝突壁面上
での静圧勾配が無くなったところで，墳流の加速が終了し，壁面墳流領域となる．衝突後の墳
流は壁面に沿った領域に移行する．この壁面墳流領域では壁面に沿った流れと同様に境界層が
できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-3 衝突噴流を構成する領域   Fig.1-4 自由噴流領域を構成する領域 11) 
 
 
1.3.2 衝突墳流の熱伝達に関する研究例  
 衝突墳流の熱伝達に関する研究および報告は多くなされている．その中でも冷却に関する報
告が多い．その中で永井らは，流体と固体間の伝熱は流体の流動状態が大いに関係することか
ら，水墳流が平板状を流れる状態を明らかにするとともに，熱伝達について定性的な関係を検
討した．その結果平板から平板上への熱伝達は流動状態と密接に関係していること，墳流の径
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は小さいほど局部的に冷却効果が大きいことを明らかにした 12)．また，伊藤らは平面全体にお
けるｈの分布や有効領域を知るために，常温下の単一ノズルによる水墳流を水平面に対して鉛
直下方に衝突させた場合の h の予測を行った．その結果，水膜流において層流境界層を仮定し，
速度および温度プロフィールの四次多項式近似によって，半径に対する h の一般式を導いて実
測値と良好な一致をみせた 13)． 
  
 
第 4 節 CFD (数値流体力学：Computational Fluid Dynamics) 
 本研究の目的である温度上昇シミュレーションを行うためには，熱伝達係数およびその算出
に密接に関係する流速や風向を把握する必要がある．ここでは，それらの算出が可能な CFD
について紹介する． 
1.4.1 CFD とは 
CFD は流れ場を数学的に解析する方法で，主に航空機，自動車，船舶などの分野で発展し
てきた．コンピュータの発展に伴い，商業用 CFD コードも多く販売され，近年では医学や農
学分野などでも汎用的に用いられるようになってきている．CFD の概念を Fig.1-5 に示す．  
 
 
Fig.1-5 CFD の概念 14) 
 
商業用 CFD ソフトでは具体的に，主に流れ場解析における以下の項目を行うことができる． 
・ 幾何モデルの作成 
・ 構造格子の生成 
・ 流れ場の境界条件と初期条件の設定 
・ 流れの物性値と，流れと相互作用する固体の熱的性質の設定 
・ 解析手法の指定 
・ 実時間の解の監視と，解法の調整 
・ 解析結果の可視化 
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1.4.2 食品分野における既往の研究 
食品分野における CFD 解析は，加工技術の発展と最適化のために多く用いられており，
Norton ら 15)によると，この 10 数年でその使用ペースも指数関数的に増加し，論文数も一定に
増加している．食品，飲料工業では特に，混合，乾燥，調理，殺菌，冷蔵・冷凍保存のような
過程における攪拌工程，輸送トラック内，クリーンルーム設計などから CFD を用いたシミュ
レーション解析が発展してきている 15,16)． 
調理分野においては，工業的なビスケットの焼成システム 17)やドウのベーキングプロセス 18)
などの調理空間中の気流を対象とした解析について多く行われている．また，液体の加熱に伴
う流体挙動を対象とした解析では，殺菌過程における CFD の適用が多く，Jung ら 19)は HTST
殺菌における最適化について CFD 解析を行っている．Kumar ら 20)は管内流体食品において，
(still-retort)レトルト加熱殺菌における温度と流速変化および対流挙動について CFD 解析を
行っている．また，本研究室においても川上 21)が鍋内対流の定量化を目的に CFD を用いてお
り，また三木 22)は昆布だしの抽出における旨味・雑味成分の拡散挙動を研究する上での装置の
最適条件を検討することを目的に CFD を用いて，流速分布および圧力分布を算出した．今後
も CFD を用いた食品産業の更なる発展が予想される． 
 
第 5 節 色彩値について 
L*a*b*表色系は，1976年CIEが制定したものであり，
UCS(Uniform Color Space 均等色空間)に対応している．
マンセル表色系をもとに異なる色相を心理的に等距離
になるように配置したものが Fig. 3-5 である．JIS にも
採用され，最も多くの分野で利用されている．パンなど
の小麦製品の着色過程の研究をはじめ，畜肉および水産
品といったタンパク質食品の色調変化に関する研究，農
作物の色調変化に関する研究など，食品の色彩測定の研
究において，L*a*b*表色系が最も多く用いられている．
Kong23)らのサーモンの乾燥中の品質変化の研究では，色
彩変化の指標として L*および b*値を採用している． 
     
 
第 6 節 本論文の構成 
 本論文は以下の 5 章より構成される． 
第1章では以上述べてきたように本研究を行う背景，関連する既往の研究および目的を記した．
第 2 章では装置の概要説明及びその装置を用いてシリコンの加熱実験を行った．第 3 章では
種々の流速で鮭およびクッキーを焼成し，吹付け速度の影響を検討した．第 4 章では CFD2000
を用いて流速・風向分布を算出し，熱伝導解析に組み込み，温度上昇シミュレーションを行っ
た．第 5 章では本研究の研究結果を総括したものを示した． 
 
Fig.1-6  L*a*b*表色系  
8 
 
第 7 節  本章の参考文献 
 
1) 宇佐美知世；過熱水蒸気を利用した調理特性，東京海洋大学卒業論文，2012-3 
2) 門馬哲也，岸本卓士，田中源基，高見星司；過熱水蒸気による健康調理技術の開発：日本
調理科学会誌，vol.39，No.2，163-166 (2006) 
3) 伊與田浩志，野邑奉弘; 過熱水蒸気の基礎：食品工業，20-28，（2005-07.30） 
4) 過熱水蒸気を用いる食品加工とその処理特性：鈴木寛一，食品工業，29-33，（2005-07.30） 
5) 農産物 1 次加工処理のための新規過熱水蒸気システムの開発：五十部誠一郎， 
食品工業，34-39，（2005-07.30） 
6) 羽生隆；過熱水蒸気の食品加工分野への利用状況について 
7) 蛯谷幸司，小玉裕幸，武田忠明，秋野雅樹，今村琢磨；過熱水蒸気による水産加工品の高
付加価値化試験：平成 16 年度事業報告書 網走水産，143-146（2005） 
8) 藤田芳和;過熱水蒸気を用いた米の加工とその品質に関する研究：食品工業，49-55，
（2005-07.30） 
9) 過熱水蒸気が焼成品の調理特性に与える影響―スポンジケーキの焙焼―：大石恭子， 
10) 服部博文，佐藤博，長野靖尚；平面乱流衝突墳流熱伝達の直接数値シミュレーション，日
本機械学会論文集（B 編），70 巻，696 号（2004-8） 
11) 廣田高顕；空気自動吸引ノズルによる気液二相衝突墳流冷却の効率向上に関する研究，東
京海洋大学修士学位論文，2008 
12) 永井四朗，河合彊，谷口薫；水墳流による冷却について，日本機械学会論文集，21(104), 
310-315, 1955-04-25  
13) 伊藤郁男，米原紀吉；衝突墳流による平面冷却に関する研究，空気調和・衛生工学会論文
集，No.18，1982-2 
14) 棚橋隆彦，はじめてのＣＦＤ―移流拡散方程式－，コロナ社 (1996) 
15) T.Norton, Da-Wen Sun,；Computational fluid dynamics (CFD) – an effective and 
efficient design and analysis tool for the food industry : A review, Trends in Food 
Science ＆ technology, Vol.17, No.11, p600-620 (2006) 
16) J.Quarini；The applications of Computation Fluid Dynamics in Food and Beverage 
Production, Food Science and Technology Today, Vol.9, No.4, p234-237 (1995) 
17) P.S.Mirade, J.D.Daudin, F.Ducept, G.Trystram, J.Clement,；Characterization and CFD 
modelling of air temperature and velocity profiles in an industrial biscuit baking 
tunnnel oven, Food Res Int, Vol.37, p1031-1039 (2004) 
18) Nantawan Therdthai, Weibiao Zhou, Thomas Adamczak,；Three-dimensional CFD 
modelling and simulation of the temperature profiles and airflow patterns during a 
continuous industrial baking process, J Food Eng, Vol.65, p599-608 (2004) 
19) A.Jung, P.J.Fryer, Optimising the quality of safe food；Computational modelling of a 
continuous sterilisation process, Chemical Engineering Science, 54, p717-730 (1999) 
20) Ashwini Kumar, M.Bhattacharya,；Transient temperature and velocity profiles in a 
9 
 
canned non-Newtonian liquid food during sterilization in a still-cook retort, Int. J. Heat 
Mass Transfer, Vol.34, No.4/5 p1083-1096 (1991) 
21) 川上春菜；IH 加熱とガス加熱における調理特性，東京海洋大学修士学位論文，2010-3 
22) 三木陽太；昆布だし抽出における旨味・雑味成分の拡散挙動，東京海洋大学修士学位論文，
2013-3 
23) Fanbin Kong， Juming Tang，Barbara Rasco，ChuckCrapo；Kinetics of salmon quality 
changes during thermal processing，Journal of Food Engineering，Vol.83，510-520 
(2007) 
  
10 
 
第 2 章 過熱水蒸気を用いた加熱実験 
第 1 節 過熱水蒸気の流速測定 
2.1.1 目的 
 過熱水蒸気の流速は，本研究で構築した実験装置の配管の途中にあるストップバルブ（開閉
式）およびニードルバルブ（回転式）の 2 種類のバルブで流量を調節することで任意に変更す
ることが出来る．しかし，流量計や流速計が取り付けられていないため，実験及び理論計算よ
り流速を算出する必要がある．そこで，ストップバルブの開きを一定にし，ニードルバルブを
1/6 回転（流速小），1/3 回転（流速中），1/2 回転（流速大）としたとき，実際にどの程度の蒸
気が流れているのかを把握するため，蒸気流量測定を行なった．そして，この実験から得られ
た流量より理論計算を行い，各バルブの回転数における過熱水蒸気の流速を求めることを目的
とする． 
 
2.1.2 実験装置 
 実験装置の模式図および庫内内部の写真を Fig.2-1，2-2 に示す．まずボイラで常温の軟水
をガスで燃焼させ，水蒸気を生成する．水蒸気は配管で運ばれる過程で1気圧に圧力調整され，
その後電気ヒーターで再加熱して高温の過熱水蒸気を生成し，加熱庫に送り込まれる．加熱庫
は強制対流式恒温槽（ISUZU Hot Air Rapid Drying Oven Soyokaze）を使用し，庫内全体を
予熱(0～300℃)することで庫内に送り込まれた過熱水蒸気の凝縮を防ぐことができる．加熱庫
内に設置された実験庫内は図 2.2 のようになっており，焼き色を着きやすくするためにノズル
で過熱水蒸気を試料に吹き付けて加熱する．本研究では，ノズルの管径を 7.0mm，吹き出し
口と試料間の距離を 95mm に統一して実験を行った． 
過熱水蒸気の流量はボイラと電気ヒーター間のバルブで調整することができ，温度はノズル
出口での測定値をもとに調整した． 
 
 
 
Fig.2-1 実験装置の概略図        Fig.2-2 加熱庫内 
  
加熱庫
ボ
イ
ラ
電気ヒーター
温度計
ドレイン
排出
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2.1.3 ノズル出口流速算出方法 
 過熱水蒸気の吹き出し口にホースをつなぎ，吹き出し口から出た蒸気を氷水が入ったバケツ
へホースを用いて送った．蒸気は氷水中で冷やされて水に変わるため，バケツの中で水に凝縮
した分の重量を電子天秤で測定し，その増加量を蒸気量として，単位時間当たり蒸気流量を測
定した． 
 1/6 回転（流速小），1/3 回転（流速中），1/2 回転（流速大）の 3 種類において，それぞれ 10
回ずつ測定を行なった．また，流量から流速への変換は式(2-1) 及び式(2-2) に従って行った． 
流量 (g/sec) から，過熱水蒸気 200℃における流速を算出する場合,モル数 n に換算した． 
𝑚
𝐻2𝑂
= 𝑛  (2-1) 
ここで，m (g/sec)は単位時間当たりの蒸気流量，H2O (g/mol)は水の分子量を示す． 
また，理想気体の状態方程式 PV=nRT より 
𝑣
𝐴
=
𝑛𝑅𝑇
𝑃
  (2-2) 
ここで，v(m/sec)は流速，A(m2)はノズル断面積，R(L・atm/(K・mol))=0.082, T(K)=473，
P(atm)=1 を示す． 
計算例） 流速小（ノズル 1/6 回転） 
2.56×10-1［g/sec］＝1.42×10-2［mol/sec］ 
     また PV＝nRT ，P＝1[atm] より 
      V＝nRT/P 
             ＝2.56×10-1［mol/sec］×0.082［L・atm/K・mol］×473［K］／ 1[atm] 
       ＝5.51×10-4［m3/sec］ 
   さらに，吹き出し口のノズルの半径は 3.5mm であるから 
      5.51×10-4［m3/sec］/｛（3.5×10-3）2×π｝［m2］＝ 14.3［m/sec］ 
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2.1.4 結果及び考察 
 実験より得られたグラフ及び，近似曲線を Fig.2-3 に示す．また，流速小と同様に式(2-1)，
(2-2)に従って算出した流速中・流速大の流量，流速を求めたものを Table2.1 に示す．以
降の過熱水蒸気を加熱媒体とした実験については同様の流量調整をしてから実験を行な
った． 
 
Fig.2-3 蒸気流量測定結果 
 
Table 2.1 過熱水蒸気温度 200℃における流量および流速 
 
流速小 
（ノズル 1/6 回転） 
流速中 
（ノズル 1/3 回転） 
流速大 
（ノズル 1/2 回転） 
流量 0.55 [ℓ/sec] 1.28 [ℓ/sec] 1.91 [ℓ/sec] 
流速 14.3 [m/sec] 33.2 [m/sec] 49.7 [m/sec] 
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第 2 節 シリコン表面の温度測定 
2.2.1 目的 
過熱水蒸気の吹き付け流速を大きくすることで試料の温度上昇が速くなることは想像でき
るが，流速によってどの程度温度差が生じるのか，また流速によって温度分布に違いがあるの
かは未だ明確ではない．そこでシリコンを試料として表面温度を測定し，これらを明らかにす
ることを目的とする．本実験の試料にシリコンを使用したのは，物性値が分かっていることに
加え，形状が変化しないため表面温度が測りやすいこと，水分蒸発が起こらないことなどが理
由である．また，第 4 章でシミュレーションを行う際はこの実験結果を使用した． 
 
2.2.2 方法 
試料には直径 12cm，厚さ 1.5cm のシリコンを使用した．加熱後のシリコンを放射温度計で
撮影した結果，Fig.2-4 のようにノズル直下を中心に同心円状に温度分布が広がっていること
が先行研究 1)より確認できているため，温度測定位置は半径方向にノズル直下，直下から 2cm，
4cm，5.5cm 離れたところとした．測定については各位置 3 点を同時に測定した．また，第 4
章でシミュレーションを行なう際，上面からのみの伝熱を考える為，Fig.2-5 のようにシリコ
ンの側面及び下面を，断熱材(ロックウール)を用いて断熱した．断熱材を取り付ける際は，断
熱材とシリコンの間に過熱水蒸気が入り込まないように，耐熱性の接着剤を用いて，隙間を埋
めた．熱電対は K 型熱電対(φ0.5mm)を用い，ホッチキスを用いて直接固定した．固定する際
は，可能な限りシリコン表面を測定出来るように，シリコンに押し付ける様に針を刺した．ま
た，風圧で熱電対が動かないようにするため，耐熱性のアルミテープも用いて固定した． 
加熱時の吹き出し口から試料間の距離は 9.5cm とした．過熱水蒸気は流速小（14.3m/s），流
速中（33.2m/s），流速大（49.7m/s）の 3 つの流速で吹き付け，シリコンは初期温度が 20℃に
なるよう冷風で冷やし，過熱水蒸気温度・庫内温度ともに 200℃にして実験を行った． 
 
 
Fig.2-4 放射温度計で撮影した熱画像    Fig.2-5 断熱材で覆われたシリコン
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2.2.3 結果及び考察 
 各流速における，各位置の温度履歴の結果は Fig.2-7～Fig.2-9 に示した通りである．また．
ここで示した結果は各点における測定を 3 回行い，平均値を算出したものを用いた． 
 これより，どの流速においても 180 秒後の温度はノズル直下から離れた位置ほど低くなるこ
とが明らかとなった．また，ノズル直下と直下から最も離れた 5.5cm の位置での温度差を各流
速の結果をもとに比較すると，流速小では約 38℃，流速中では約 29℃，流速大では 26℃であ
り，吹付け速度を速くすることで試料の温度ムラを抑制出来ることが示唆された．さらに，
Fig.2-10～Fig.2-13 に各位置における温度履歴を示した．これより，どの位置においても吹付
け速度が大きい方が温度上昇は速いということが分かった．また，ノズル直下では他の位置に
比べて流速による温度差が小さいことが分かった． 
 加熱初期である加熱開始から 5 秒後付近までの温度履歴をみると，ノズル直下の温度履歴で
は明確に確認することが出来ないが，直下から 2cm，4cm，5.5cm 離れた位置の温度履歴では，
加熱初期に 90℃付近で温度が一度停滞するという結果が得られた．この時に凝縮水の蒸発が
起きていることが考えられたが，過熱水蒸気中では 100℃で蒸発が始まると考えられるため，
実験結果と矛盾していることが伺える．このような結果となった原因は，加熱実験における実
験方法にあると考えられる．具体的には，シリコンを実験庫内に入れる際に空気が混入し，水
蒸気分圧が下がったことが原因として考えられ，Fig.2-6 より，水蒸気分圧が下がると露点温
度が低くなることが分かる 2)．また，ノズル直下に近いほど，また，流速が大きいほど凝縮水
の蒸発が起こる温度が高いのは，ノズル直下に近いほど，また流速が大きいほど空気から水蒸
気に入れ替わるのが速く，露点温度が高くなると考えられる．これより加熱初期の水蒸気分圧
および露点温度は場所や加熱条件，加熱時間によって変わることが示唆された． さらに，
Fig.2-13 より 100℃で温度が停滞している．これは凝縮水がノズル直下に比べ，流速の勢いが
無く，凝縮水が飛びにくいことが原因であると推察できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-6 水蒸気分圧と空気，過熱水蒸気の関係 
出典）過熱水蒸気の基礎：伊與田浩志，野邑奉弘，食品工業，p20，（2005-7.30）
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  Fig.2-7 流速小のシリコン表面温度履歴 
 
   Fig.2-8 流速中のシリコン表面温度履歴 
 
   Fig.2-9 流速大のシリコン表面温度履歴 
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第 3 節 凝縮量測定実験 
2.3.1 目的 
過熱水蒸気加熱を行う場合，試料表面温度が露点以下であると水蒸気の凝縮が起こり，その
後加熱が進んで，試料表面が露点以上に達すると凝縮水の蒸発が起こる．この水蒸気が凝縮す
る際に生じる凝縮伝熱は被加熱物に大量の熱を与えるため，被加熱物の温度履歴を予測するた
めには凝縮量および凝縮・蒸発速度を把握する必要がある．そこで凝縮水の付着量の挙動を把
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Fig.2-11 直下から 2cm における 
各流速の温度履歴 
Fig.2-10 ノズル直下における 
     各流速の温度履歴 
Fig.2-12 直下から 4cm における 
         各流速の温度履歴 
Fig.2-13 直下から 5.5cm における 
各流速の温度履歴 
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握するとともに，吹き付け速度を変えることで，凝縮量および凝縮・蒸発速度にどのような違
いが生じるのか知ることを目的とする． 
 
2.3.2 実験方法 
 試料には物性値が分かっているシリコン（直径 12cm，厚さ 1.5cm; 扶桑ゴム産業，シリコ
ンゴム硬度 50）を用い，流速小（14.3m/s），流速中（33.2m/s），流速大（49.7m/s）の 3 つの
流速で過熱水蒸気を吹き付けた．加熱時間は 5,6,7,8,10,12,14,19 秒とし，各条件 5 回ずつ測定
した．シリコンは初期温度が 20℃になるように冷風で冷やし，過熱水蒸気温度は 200℃に設定
して実験を行なった． 
 また，温度測定と同様にシリコンの下面および側面を断熱材で覆い，上面のみの凝縮量を測
定した．凝縮量は加熱後のシリコンに付着した凝縮水を直ちにキムワイプで拭き取り，電子天
秤にて重量を測定し，（2-3）式より算出した． 
・凝縮量（g）=拭き取った後のキムタオル重量（g）-初期キムタオル重量（g）  （2-3） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-14 凝縮量測定時の模式図 
 
2.3.3 結果及び考察 
 測定結果を Fig.2-15 に示す．流速大においては表面温度の上昇が速いため，凝縮過程を記録
することが出来なかったが，流速小および流速中においては凝縮量の増減を把握することが出
来た．これより，流速大の最大凝縮量は分からなかったが，流速が小さい方が最大凝縮量が多
く，またピークに達するまでの時間が長くなる傾向が見られた．過熱水蒸気処理では水分凝縮
と乾燥が同時進行するため 3），吹き付け速度の増加に伴って供給熱量が増加し，乾燥速度が大
きくなることでこのような結果になったと考えられる．これと同様の理由で，流速が小さくな
ると乾燥速度が遅くなり，凝縮付着した水分が完全に乾燥するまでに長い時間を要した．実際
に乾燥速度を比べるため，乾燥速度に着目して 1 次関数の近似式をとると Fig.2-16 のように
なる．これより流速が大きい方が傾きが大きく，乾燥速度が速いことが分かった．Fraile ら 4)
ノズル
シリコン 断熱材
金網
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によると，平均速度が増加すると凝縮速度は減少して乾燥速度は増加するが，今回の結果から
は凝縮速度に与える流速の影響は把握できなかった．  
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第 3 章 食品の焼成に及ぼす過熱水蒸気およびその吹付け速度の影響  
 
第 1 節 鮭を試料とした焼成実験 
3.1.1 目的 
 過熱水蒸気の問題点として焼き色が付きにくいことが挙げられる．そこで本節では過熱水蒸
気を直接試料に吹付けることができる装置を用いて，焼き色がどの程度着くのか，また，吹付
け流速の違いが，経時的な焼き色の変化にどの程度影響を及ぼすのかを検討することを目的と
した．また，試料の表面温度，冷点温度，重量変化および含水率に関しても吹付け流速の違い
の影響を検討した． 
 
3.1.2 焼成中の表面および冷点の温度変化 
Ⅰ) 実験方法 
 焼成に使用した実験装置は第 2 章に示したものと同様の装置を用い，ボイラで過熱水蒸気を
生成し，吹き付け口から試料に吹き付けた．試料には冷凍銀鮭(チリ産，養殖)を使用した．試
料は，フィレの状態で購入し，厚さ 30mm，横幅 60mm に整形して使用した．なお，皮と骨
は付いたままの状態で実験に供した．試料ノズル直下表面温度測定の際には，過熱水蒸気温度
及び庫内温度も同時に測定した．温度測定には K 型熱電対(φ0.5mm)を使用した．一方，冷点
の測定には K 型シース熱電対を用いた．ここで冷点とは，焼成過程において試料における最も
温度上昇の遅い点のことであり，多田 1)の結果から，冷点は試料の底面から 10mm(試料の幅の
中心)の位置とした． 
 
Ⅱ) 結果及び考察 
流速中（33.2m/s）における表面温度履歴および冷点温度履歴を Fig. 3-1 に，流速大（49.7m/s）
における表面温度履歴および冷点温度履歴を Fig. 3-2 に示した． 
まず，表面温度履歴について述べる．流速の大きさに関わらず，焼成直後に約 90℃まで温
度が急激に上昇し，数秒間温度上昇が抑制された後に，再度温度上昇が進行していることが分
かった．焼成直後に急激に温度上昇しているのは凝縮潜熱によるもので，90℃で一度，温度上
昇が抑制されているのは，第 2 章のシリコンの加熱実験の考察でも述べたように，露点温度が
空気の混入により，下がってしまったことが原因であると考えられる．一方，終点（冷点が 90℃
に達した時）までに要した時間は両方とも 16 分であったが，終点における表面温度は流速
49.7m/sec が 171℃，流速 33.2m/sec は 157℃となり，流速 49.7m/sec は流速 33.2m/sec に比
べて 14℃高くなった．したがって，過熱水蒸気の吹き付け速度が速い方が終点における試料
表面温度が高くなる．この結果は第 2 章のシリコンの加熱実験における結果と同様であり，吹
付け速度を大きくすることで，試料の表面温度が高くなることが明らかになり，温度上昇には
吹付け速度が大きな影響を与えていることが分かった． 
 次に冷点の温度履歴について述べる．終点までに要した時間は，流速 33.2m/sec 及び流速
49.7m/sec ともに 16 分と同じであった．過熱水蒸気焼成における解凍やその後の温度上昇に
ついても，類似した温度履歴をたどっていた．両方とも解凍に 6 分を要し，焼成開始 7 分後頃
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に冷点の温度上昇が見られた．したがって，今回設定した流速の違いは試料の冷点の温度上昇
速度にはあまり影響しなかった． 
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Fig.3-1 表面および冷点の温度履歴（流速中） 
Fig.3-2 表面および冷点の温度履歴（流速大） 
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3.1.3 焼成中の重量変化 
Ⅰ) 実験方法 
これまでと同様の実験装置を用いて，鮭を焼成した．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 分
とし，焼成前後の試料の重量を測定した．試料は測定前に表面をキムワイプで軽く拭いてから
測定した．式(3-1)に従って，重量減少率を算出した． 
重量減少率=加熱後重量 (g)/ 加熱前重量 (g) ×100   (3-1) 
また，これまでの実験と同様に 2 種類の流速を用いて実験を行い，比較を行った． 
 
Ⅱ) 結果及び考察 
2 種類の流速を用いて焼成を行った際の重量変化率を Fig.3-3 に示した．どちらの流速も焼
成時間が長くなるとともに，重量が減少していった．16分後における重量は，流速中では75%，
流速大では 72%まで減少しており，流速が小さい方が同じ時間焼成した場合には歩留まりが良
くなることが分かった．これは，3.1.2 で行った表面温度測定の結果より，表面温度の上昇が
速い流速大が流速中よりも試料表面の水分を多く蒸発させたことが原因であると考えられる．  
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3.1.4 焼成前後の含水率変化 
Ⅰ) 実験方法 
 焼成前と 16 分焼成後の試料をそれぞれ，乳鉢とすり棒を用いて細かくした．その際に水分
が入らないように注意し，容器や道具は乾燥させた物を用いた．細かくした試料は，予め重量
測定しておいたアルミカップに入れ，乾燥前重量(g)を測定した．その後，100℃で常圧乾燥し，
試料の重量が恒量に達したら，乾燥後重量(g)を測定し，式(3-2)に従って含水率を測定した． 
含水率＝(乾燥前重量(g)-乾燥後重量(g))/(乾燥前重量(g))   (3-2) 
 
Ⅱ) 結果及び考察 
 結果を Fig.3-4 に示す．焼成前の含水率は約 73%，流速中で焼成した試料の含水率は 61%，
流速大では 57%となり，表面の温度上昇が早い流速大の方が，含水率が低い結果となった．ま
た，多田 1)が行った赤外線ヒーターにより焼成した試料の含水率と比較すると，赤外線焼成時
の終点に達した時の含水率は 56%で，流速大で焼成した時の含水率よりも 1%であるが低い．
さらに赤外線焼成の終点に達するまでの時間が 36 分であったため，過熱水蒸気焼成の方が赤
外線焼成よりも短時間で，歩留りよく焼成出来ることが示唆された． 
 
 
 
Fig.3-4 焼成前後の含水率 
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3.1.5 焼成中の色変化 
Ⅰ) 実験方法 
これまでと同様の実験装置を用いて，鮭を焼
成した．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 分
とし，焼成後の試料の色彩値を測定した．  
色彩値測定には，簡易式分光色差計(NF333，
日本電色工業株式会社，東京，日本)を用いた．
各値は，2 度視野角，光源 D65 の条件で行った．
色差計の測定面は直径 8.0mm の円状であり，そ
れを接触させて測定した．試料の表面温度測定
点を中心とした 8.0mm の円内とし，1 個体につ
き 5 回の測定を行い，最大値と最小値を除いた
値の平均値から色彩値を算出した．一方，画像
の撮影はデジタル一眼レフカメラ（D5100，
Nikon）を用い，Fig.3-5 で示した暗室にてシャ
ッタースピード 1/100，F 値 5.6 で撮影した． 
Fig.3-5 撮影に使用した暗室 
Ⅱ) 結果及び考察 
流速中(33.2m/s) を用いて焼成した際の色彩値および表面温度の結果を Fig.3-6 に，流速大 
(49.7m/s)を用いて焼成した際の色彩値および表面温度の結果を Fig.3-7 に示した．また，流速
中および流速大で焼成した画像を Fig.3-9 に示した． 
流速中と流速大の焼成開始から 16 分後の a*，b*および L*値を比較すると，いずれの値も
流速が小さい流速中の方が高い結果となった．これは流速が大きい方が，試料表面の温度上昇
が速く，それに伴い褐変反応が進行し，L*の減少および a*，b*値の減少に繋がったと考えら
れる．次に，各値について述べていく．a*値については主に鮭が元来持つ赤色色素が反映され
ている．流速が小さい方が焼成開始から 16 分後の a*値が若干小さい結果となったが，これは
個体差によるものと考えられる．故に，流速の大きさに関わらず，a*値は焼成中にほぼ変化し
ないと言える．次に b*値について述べる．b*値は負の値をとると青みを帯び，正の値をとる
と黄色みを帯びる．流速中の結果では，焼成開始 2 分後に上昇し，その後は緩やかに増加した．
一方，流速大では焼成開始から上昇し，その後，減少する結果となった．流速の大小に関わら
ず見られた，“焼成開始数分間で一度上昇する傾向”は試料表面に付着していた水分が蒸発し，
乾燥したことが要因であると考えられる．一方，L*値は流速の大きさに関わらず，減少傾向を
示した．流速の影響をみると，流速が速い方が L*値の減少速度も速いことが分かった．これ
は吹付け流速が速い方が表面温度の上昇も速く，褐変反応を進行させるためのエネルギーも大
きいためと推察できる．  
 次に Fig.3-10 で示した撮影画像について述べる．吹付け速度の大きさに関わらず，焼成時間
の経過とともに，着色が進行した．また，焼き色の着き方をみると，試料の中央を中心に同心
円状に焼き色が付着していることが分かる．次に，吹付け速度の影響を検討すると，流速大の
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方が流速小よりも早く，濃く焼き色が付くことが明らかとなった． 
ここで，焦げ色の要因について述べる．焦げ色はメイラード反応によると考えられ，初期，
進行期，最終期の 3 段階に分けられるが，最終期で生じる褐色色素メラノイジンについては反
応が複雑で未だ解明されてないことが多い 2)．高度不飽和脂肪酸に富み，それが自動酸化を受
けやすく，かつアミノ酸，タンパク質に富む食品では，脂質とアミノ化合物との反応による褐
変が起こりやすいと言われている 3)．また，温度が高いほど反応が促進されることから，焼成
後の鮭に付いた焼き色はメイラード反応によるものと推察できる． 
 
Fig.3-6 表面温度および L*a*b*値の経時的変化（流速中） 
 
 
Fig.3-7 表面温度および L*a*b*値の経時的変化（流速大） 
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Fig.3-8 流速による焼き色の着き方の違い 
（左：流速中，右：流速大，上か 2 分，6 分，10 分，16 分） 
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第 2 節 クッキーを試料とした焼成実験 
3.2.1 目的 
デンプン系食品の一つであるクッキーは一般的にオーブンで焼成される．一方，SHS は近年，
食品の加工や殺菌を目的に様々な食品に用いられている．しかし，SHS をデンプン系食品に応
用した研究例は少なく，デンプン系食品の品質変化に及ぼす SHS 加熱の影響は明らかとなっ
ていない．そこで，本節は高温空気を吹付けて焼成した場合と比較することで，過熱水蒸気焼
成における特徴を検討するとともに，過熱水蒸気の吹付け速度の影響も検討することを目的と
する．なお，本研究では焼成中の温度変化ならびに重量変化，含水率変化，形状変化，色彩値
変化を評価項目とした． 
 
3.2.2 試料の調製 
 フードプロセッサー(National 製，MK-K78)に薄力粉，砂糖，バターを入れ，20 秒攪拌した
後，全卵を加えてさらに 10秒攪拌し，生地を冷蔵庫で 30分間寝かせた．次に寝かした生地を
めん棒で均一な厚さに伸ばし，直径 48mm，厚さ 6mmに成形した．なお，配合割合は Table.3-1
に示した通りである． 
Table.3-1 材料割合 
 Flour Sugar Butter Egg 
割合［％］ 45.4 18.3 22.7 13.6 
 
3.2.3 焼成方法 
 これまで行ってきたシリコンの焼成実験と同様の実験装置を用い，成形した試料を 170℃の
SHS で 12 分間焼成した．なお，庫内温度は 170℃に設定し，過熱水蒸気の吹付け流速は流速
小（14.3m/s）と流速大（49.7m/s）の 2 種を用いた．一方，高温空気の流速は 35.0m/s として
焼成を行った．また，試料は厚さ 1mm のアルミ板上にクッキングシートを敷いた上に乗せ，
庫内に投入した． 
 
3.2.4 焼成中の温度変化 
Ⅰ) 実験方法 
 2.3.2 で記した方法で試料を焼成し，Fig.3-8 のように試料の中心温度を測定した．熱電対に
は単線被覆熱電対（TSK-30，石川産業）を用い，クッキーの側面から中心部へ熱電対を挿入
した．クッキーは焼成中に膨張するため，中心の位置が変わる可能性があるが，本実験ではそ
れを考慮せず測定を行った．また，測定は 3 回行った． 
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Ⅱ) 結果及び考察 
 Fig.3-9 に焼成時の SHS 温度ならびに高温空気および過熱水蒸気（流速小，流速大）で吹き
付けた際の試料の中心温度を示した．中心温度は 3 回の測定で得られた値について平均値をと
り算出した．温度上昇の傾向は加熱媒体ならび流速の大きさに関わらず，焼成開始から 100～
110℃付近まで急激に上昇する第 1 段階，その後しばらく温度の上昇が抑制されている平衡期，
そして，再び上昇する第 3 段階に分けられた．平衡期は生地内部に含まれる水が蒸発し，その
蒸発潜熱により温度上昇が抑制されたと考えられ，今回の結果でその温度が 100～110℃付近
にあった．これは，クッキーが砂糖や小麦粉などの混合系のため，水の沸点上昇が生じたこと
が原因であると考えられる 4)．また，流速の大きさは，100～110℃に達するまでの時間および
焼成終了時の温度の高さに影響を及ぼしたが，温度上昇の傾向には影響を及ぼさなかった． 
 高温空気焼成と過熱水蒸気焼成を比較すると，過熱水蒸気焼成の方が早く 100 から 110℃付
近に達することが分かった．これは過熱水蒸気の凝縮潜熱により昇温速度が上がったことが要
因であると考えられる． 
 
 
Fig.3-9 焼成中の中心温度の変化 
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3.2.5 焼成中の重量変化 
Ⅰ) 実験方法 
これまでと同様の実験装置を用いて，高温空気および過熱水蒸気（流速小および流速中）を
吹付け，クッキーを焼成した．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12 分とし，焼成前後の試料の重量を
測定し，式(1)に従って，重量変化率を算出した． 
重量変化率(%) =加熱後重量 (g)/ 加熱前重量 (g) ×100   (3-3) 
 また，過熱水蒸気焼成に関しては 10, 20, 30, 40, 50, 60 後の重量も測定し，重量変化率を求
めた． 
 
Ⅱ) 結果及び考察 
Fig.3-10 に重量変化率の経時的変化を示した．過熱水蒸気加熱における重量変化については，
加熱開始から 1 分間は流速の大きさに関わらず，重量が増加した．これは過熱水蒸気が試料表
面で凝縮したことによるものだと考えられ，今回の実験で過熱水蒸気加熱における特徴の一つ
である反転過程 5)を再現することが出来た．その後は，流速が速い方が重量の減少が大きいこ
とが分かった．また，高温空気加熱は焼成開始から 6 分後まで大きく重量が変化し，その後は
過熱水蒸気の流速大による焼成結果と同様の傾向を示した． 
 
 
Fig.3-10 焼成中の重量変化 
 
3.2.6 焼成中の含水率変化 
Ⅰ) 実験方法 
 焼成前後の試料をそれぞれ，パン切り包丁を用いて細かくした．その際に水分が入らないよ
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うに注意し，容器や道具は乾燥させた物を用いた．細かくした試料は，予め重量測定しておい
たアルミカップに入れ，乾燥前重量(g)を測定した．その後，105℃で常圧乾燥し，試料の重量
が恒量に達したら，乾燥後重量(g)を測定し，式(2)に従って含水率を測定した． 
含水率(%) ＝(乾燥前重量(g)-乾燥後重量(g))/(乾燥前重量(g))×100   （3-4） 
また，市販品の含水率も取得し，高温空気および過熱水蒸気で焼成したクッキーと比較，検討
した． 
 
Ⅱ) 結果及び考察 
Fig.3-11 に含水率の経時的変化を示した．加熱媒体および過熱水蒸気の吹付け速度の大きさ
に関わらず，焼成開始から時間の経過とともに含水率は 5%程度まで低下した．加熱媒体に関
して比較すると， 焼成開始から 4 分後までの含水率は流速小，流速大，高温空気の順に高く，
それ以降は流速小が最も高く，高温空気と流速大はほぼ同じ傾向をたどった．これは，3.2.2
で示した重量変化の結果より，過熱水蒸気の凝縮水が試料に付着し，一度含水率が増加したた
め，過熱水蒸気の方が含水率が高くなったと考えられる． 
市販品と比較すると，市販品の含水率は 1.5%～2.5%であり，今回の条件で焼成した試料は
それに到達しなかった．  
 
 
 
※市販品 A: ムーンライト；森永製菓株式会社 
  市販品 B: ガレット；森永製菓株式会社 
  市販品 C: 特濃ミルク；フルタ製菓株式会社 
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Fig.3-11 焼成中の含水率変化 
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3.2.7 焼成中の形状変化 
Ⅰ) 実験方法 
 これまでと同様の実験装置にてクッキーの焼成を行った．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12 分と
し，焼成後の高さおよび横の長さを，ノギスを用いて測定した．測定箇所は，高さは側面およ
び中央を計 6 箇所，横は 4 箇所測定し，平均値をその試料の高さおよび横の長さとした．そし
て，焼成前後の膨張率を式 (3-5)によって算出し，高温空気焼成と比較することで過熱水蒸気
加熱の影響および吹付け速度の影響を検討した．また，結果は 2 サンプルの平均値とした． 
 
膨張率(%) =焼成後の長さ(cm) ÷焼成前の長さ(cm) × 100  (3 − 5) 
 
一方，画像の撮影は断面を，デジタル一眼レフカメラ（D5100，Nikon）を用い，Fig.3-5
で示した暗室にてシャッタースピード 1/100，F 値 5.6 で撮影した． 
 
Ⅱ) 結果及び考察 
(3-5)式によって算出された高さ変化および横変化の結果を Fig.3-12 および 3-13 に示した．
まず高さについて述べる．加熱媒体および過熱水蒸気の吹付け速度の大きさに関わらず，焼成
開始 2 から 4 分後に大きく膨張し，その後，平衡状態となった．過熱水蒸気の吹付け速度の影
響をみると，どちらも同様の傾向を示し，流速の違いは高さ変化に影響を及ぼさないことが示
唆された．一方，高温空気焼成と過熱水蒸気焼成を比較すると，高温空気焼成よりも過熱水蒸
気焼成の方が，大きく膨張するという結果となった．特に，焼成開始 2 分後のデータを比較す
ると，40～50%程度の違いがあり，非常に特徴的な結果となった．過熱水蒸気焼成の方が大き
く膨張した原因を考察すると，過熱水蒸気焼成では生地に凝縮水が浸透し，その浸透した凝縮
水が蒸発し，生地を膨張させたと考えられるが，高温空気焼成ではその影響が無いため，今回
のような結果になったと推察できる．一方，焼成開始 2 分後に生じた差についてであるが，こ
れは過熱水蒸気焼成の方が，高温空気焼成よりも温度上昇が速く，それに伴って熱膨張も早く
起きたためと考えられる 
次に，横の変化について述べる．高温空気焼成および過熱水蒸気焼成のいずれの流速につい
ても，焼成開始から 2 分後に横に膨張し，その後平衡状態に達する傾向を示した． 
また，焼成媒体に関わらず，横の変化よりも高さの変化が大きくなった．これは試料の下面
がクッキングシートと接しており，そのクッキングシートが生地の横への流動性を阻害したた
めと考えられる． 
 一方，断面の撮影画像を Fig.3-14 に示した．これをみると，過熱水蒸気焼成したクッキーに
は高温空気焼成したクッキーよりも空隙が多く見られる．この原因としては過熱水蒸気がクッ
キーに付着した際に凝縮し，そこで生じた凝縮水が生地内部に浸透し，その後，浸透した水が
蒸発したものと考えられる． 
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  Fig.3-12 焼成中の高さ変化 
 
 Fig.3-13 焼成中の横変化 
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Fig.3-14 断面の撮影画像（左：高温空気，中：流速小，右：流速大） 
 
3.2.8 焼成中の焼き色変化 
Ⅰ) 実験方法 
これまでと同様の実験装置を用いて，クッキーを焼成した．加熱媒体は高温空気および過熱
水蒸気（流速大および流速小）とした．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12 分とし，焼成後および焼
成前の試料の色彩値を測定した．色彩値測定には，簡易式分光色差計(NF333，日本電色工業
株式会社，東京，日本)を用いた．各値は，2 度視野角，光源 D65 の条件で行った．色差計の
測定面は直径 8.0mm の円状であり，それを接触させて測定した． 1 個体につき 17 箇所測定
を行い，最大値と最小値を除いた値の平均値から色彩値を算出した．一方，画像の撮影は上面
を，デジタル一眼レフカメラ（D5100，Nikon）を用い，Fig.3-6 で示した暗室にてシャッター
スピード 1/100，F 値 5.6 で撮影した．また，市販品の L*，a*および b*値も取得し，高温空気
および過熱水蒸気で焼成したクッキーと比較，検討した． 
 
Ⅱ) 結果及び考察 
色彩値の測定結果を Fig.3-15 に示す．明るさを表す L*値は加熱媒体および流速の大きさに
関わらず，一度上昇し，その後減少する傾向をたどった．しかし，L*値のピークは流速小と高
温空気焼成は同様の傾向を示し，流速大のみそれらより早くピークを迎える結果となった．こ
れは，流速大がそれ以外の焼成方法よりも温度上昇が速く，表面の乾燥が速く進行したことが
原因であると考えられる．a*（＋赤～－緑）に関しては 2 分後から 8 分後にかけて上昇し，焼
成終了後にはほぼ同じ値となった． b*（＋黄～-青）に関しても加熱媒体および吹付け速度の
大きさに関わらず，焼成開始から 2 分後に一度減少し，その後 4 分後まで上昇し，それ以降は
平衡状態を保つ結果となった．  
市販品と比較すると，L*値に関しては焼成開始から 8 分後に全ての市販品の値から外れ，焼
き色が付きすぎていることが分かった．b*値に関してはいずれの焼成時間も市販品の値に入っ
ていた．a*値に関しては焼成開始から 8 分後に市販品の値から外れた．これらのことから，色
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彩値という指標では焼成時間は 4～6 分が望ましいことが示唆された． 
 次に，デジタルカメラで撮影した画像について述べる．上から撮影した画像を Fig.3-12 に示
した．加熱媒体および過熱水蒸気の吹付け速度の大きさに関わらず，焼成時間の経過とともに
着色が進行した．また着色の進行の早さは過熱水蒸気焼成の流速大，流速小，高温空気焼成の
順となった． 
 
 
Fig.3-15 焼成中の色彩値の変化 
 
※市販品 A: ムーンライト；森永製菓株式会社 
  市販品 B: ガレット；森永製菓株式会社 
  市販品 C: 特濃ミルク；フルタ製菓株式会社 
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Fig.3-16 焼成後の画像 
（左：高温空気，中：流速小，右：流速大；上から 2，4，6，8，10，12 分） 
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第 4 章 温度履歴及び凝縮・蒸発シミュレーション 
第 1 節 CFD2000 を用いた流体解析 
4.1.1 目的 
 温度履歴のシミュレーションを行なうためには熱伝達係数を算出する必要がある．その熱伝
達係数は流速の大きさならびに試料表面に対する風向に影響するため，風速と風向の両者の関
数として表すことが必要である 1-3)．このことから，試料近傍の流速分布および風向分布を把
握しなければならない．しかし，試料近傍の流速や風向は実測することが困難である．そこで，
本研究では汎用流体解析ソフト CFD2000 (Adaptive Research, a Division of SIMUNET 
Corporation )を用いて流速分布および風向分布を解析し，試料近傍の流速ならびに試料表面に
対する風向把握することを目的とする． 
 
4.1.2 解析方法 
 解析には汎用流体解析ソフト CFD2000 (Adaptive Research, a Division of SIMUNET 
Corporation )を用いた．実験庫内の模式図を Fig.4-1 に，それをもとにした解析モデルを
Fig.4-2 に示す．直径 7mm のノズルからシリコン（直径 12cm）に空気を，ノズル出口流速
14.3m/s, 33.2m/s, 49.7m/s で吹き付けたとして計算を行なった．また，基本的な解析条件は
Table4-1 の通りである． 
 
 
  
45
障害物
ノズル φ7
20
95
160
φ18
250
排出口
x
y
120
200
φ16
100
125 φ7 55
x
z
120
Fig.4-1 実験庫の模式図 
Fig.4-2 解析モデル 
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条件  設定 
座標系  BFC モード 
サイズ[m] 
X 0.25 
Y 0.16 
Z 0.20 
分割数 
X 33 
Y 38 
Z 26 
計 32604 
流体条件 層流 
連続層 Gas 
流体 
AIR  
(300K, 1 atm) 
共役熱伝達 あり 
時間刻み 0.001 
全計算時間[s] 30 
障害物 
シリコンゴム 
(高 1.5×直径 12cm) 
初期場設定[K] 
庫内 473 [K] 
シリコン 293 [K] 
空気 473 [K] 
 
流体の選択肢の中に過熱水蒸気は無かったので，空
気を流入したとして解析を行った．その他の条件は前
章のシリコン温度測定実験を行った時と同条件にした． 
 次に，角度分布の算出方法を示す．ここで角度は
Fig.3 に示したように伝熱面と伝熱面に対して流体が
流れる向きの間を指す．CFD2000よりx方向，y方向，
z 方向の速度を取得することが出来る．そして，(4-1)
～(4-3)式に代入し，各位置における角度を算出する． 
    =
  
  
                  (4-1) 
 (弧度法) =      
  
  
         (4-2) 
Table4-1 基本的な解析条件 
Fig.4-3 伝熱面に対する流流れる角度 
38 
 
 (度数法) =
   ×     
  
  
 
      (4-3) 
4.1.3 結果及び考察 
吹き付け開始から 20 秒後の解析結果を可視化したものを Fig.4-4 に示す．これより，吹き
付け速度に大きな差があっても，庫内における対流の特性は共通していることが分かる．試料
表面に到達するまでは流速の減少はほとんどなく，試料に高温空気がぶつかると試料表面に沿
って分散しており，流速分布は同じ傾向だった． 
 また，ノズル出口から試料間の流速分布に着目すると，ノズル出口から離れるに従って，墳
流の幅が広がっていることがみてとれる． 
 
  
 
 
Fig.4-4 CFD 解析結果の可視化（吹き付け開始から 20 秒後） 
 
  
流速小（14.3m/sec） 流速中（33.2m/sec） 
流速大（49.7m/sec） 
[m/sec] 
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 次に，試料近傍すなわち試料表面から 1mm 上の流速を解析した結果を Fig.4-5 に示す．時
間や場所によって流速分布に多少のバラツキがあるため，吹き付け開始から 10 秒後，20 秒後
および 30 秒後の平均値を求めた．グラフより，ノズル出口流速を大きくすることで，試料近
傍の流速も大きくなることが分かった．また，ノズル直下（0cm）の流速はどれもノズル出口
の流速の約 6 分の 1 まで減少しており，その分試料表面に分散していることが確認できた．さ
らに，ノズル直下の流速はノズル出口の流速の違いが大きな影響を与えていることが分かった
が，ノズル直下から約 3cm 離れた位置以降の流速は大きな差がなかった．また，各流速とも
左右で流速分布が若干異なる結果となった．これはモデルの庫内右上部に排出口を設定したこ
とが影響していると考えられる．さらに，流速大の結果においてノズル直下から 6cm 離れた
位置の流速がノズル直下から 4cm 離れた位置の流速よりも大きくなっていた．これは Fig.4-7
に示したベクトルを拡大した図に示されているように試料の両側上部に発生した渦が原因で
あると考えられる．その渦の発生によって流体が循環し，ノズル直下から 6cm 離れた位置の
流速が微増したと推察できる．また，Fig.7 から試料の位置によって伝熱面に対する流体の流
れる向きが異なることも推察できた． 
 次に，試料近傍すなわち試料表面から 1mm上の風向分布を算出した結果をFig.4-8に示す．
ノズル直下では角度がほぼ 90°となっていることから，流体は伝熱面に対して垂直方向に流
れていることが明らかとなった．一方，ノズル直下から離れた位置においては，角度がほぼ 0°
となっていることから，流体は伝熱面に対して水平方向に流れていることが明らかとなった．
一方，流速小および流速大のノズル直下から 6cm 離れた位置の角度分布をみると，負の値を
とっていることが分かった．また，ノズル出口の流速の大きさが角度分布に及ぼす影響は小さ
いことも明らかとなった．そして，第 3 節で行う熱伝達係数の算出にこれらの結果を用いる．   
 
Fig.4-5 試料表面から 1mm 上の流速分布 
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Fig.4-6 試料表面から 1mm 上の風向分布 
  
 
Fig.4-7 ベクトルの拡大図（吹付け開始から 20 秒後） 
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第 2 節 熱伝達係数の算出 
4.2.1 目的 
 過熱水蒸気を加熱媒体とした時の温度履歴を予測するためには，流速や風向に依存する熱伝
達係数および凝縮・蒸発速度定数を予測する必要がある．これら 2 つの係数および定数を同時
に取り扱うことは分離が難しいため，凝縮・蒸発が起こらない高温空気について先に解析を行
い，流速および風向から熱伝達係数を算出できるようにすることを目的とした． 
 
4.2.2 方法 
流速 20.97m/s と 34.96m/s の 2 種類の高温空気を用いて，それらをシリコン（厚さ 1.5cm，
直径 12cm）に吹付けた際の温度履歴を取得した．測定方法は，第 2 章の過熱水蒸気加熱によ
る実験と同様である．また CFD2000 による解析では，流速を適宜変更し，過熱水蒸気と同様
に流速分布を求めた．そして，下記の式を用いて，取得した温度履歴に合うように熱伝達係数
を算出した．次に基礎式を示す． 
 
(1) 基礎式 
 前述の加熱実験では，円筒形シリコンを試料として用いており，円筒形固体内の熱移動を考
える．フーリエの熱伝導法則を基に，熱収支をとると(4-5)式を得る． 
      




























z
T
kr
zr
T
kr
rrt
T
Cpb
1

           (4-4) 
T：温度[℃]，ρ：密度[g/cm3]，CP：比熱[J/g℃]，k：熱伝導度[W/cm℃] 
 
初期条件，境界条件は次式で表される． 
      I.C.  T=T0                                        (4-5) 
         B.C.  
)()grad( atSv TThRHnTk           (4-6) 
T0：初期温度[℃]，ΔHｖ：凝縮・蒸発潜熱[J/g]，RS：凝縮・蒸発速度[g/(sec・cm2)]， 
ht：表面熱伝達係数[W/(cm2・℃)]，Ta：雰囲気温度[℃] 
 
 以上の基礎式および境界条件を無次元化した後，有限要素法を用いて数値計算し，固体内温
度分布の経時変化を求めた． 
 
(2) 高温空気加熱の解析 
上記基礎式を解いて，固体内の熱移動を解析するためには，シリコンの熱物性値（密度，比
熱，熱伝導率），熱伝達係数の値が必要となる．熱物性値は文献値を参考に，密度：1.16g/cm3，
比熱：1.60J/g･℃，熱伝導率：1.5×10-3W/cm･℃とした． 
ここで，熱伝達係数算出式について述べる．宇佐美は熱伝達係数は流速に依存するとして，
（4-8）式を仮定し，温度上昇シミュレーションを行った．その結果，実測値とある程度一致
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させることが出来たが，ノズル直下から 4cm 以降離れた位置の流速をノズル直下から 4cm 離
れた位置の流速と同じ値を用いたことや，流速のみを考慮しており，試料に対する流体の風向
を考慮していない点など，いくつか改良すべき点がみられた． 
ℎ = 𝐶𝑣𝑛   （4-7） 
そこで，本研究では新たな熱伝達係数算出式として（4-8）および(4-9)式を仮定した． 
 > 0の場合 ℎ = {𝐶 + 𝐶 (
𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)
𝑛 
} 𝑣𝑛2      （4-8） 
 < 0の場合 ℎ = {𝐶 − 𝐶 (
 𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)
𝑛 
} 𝑣𝑛2   （4-9） 
 
また，式（4-9）および（4-10）の は 4.1.2 で示したように伝熱面と伝熱面に対して流れる
流体のなす角度である．まず式（4-9），すなわち流体が試料に対して下向きに流れる場合の式
の構築について述べる．流体が試料と水平方向に流れる場合の流速に比例する定数を𝐶 とする．
次に流体が試料に対して垂直に流れる場合の流速に比例する定数を(𝐶 + 𝐶 ) とする．そして，
流体が試料に対して垂直方向から水平方向になるまでの間を， を用いて変化させる．一方，
式（4-10）は が負の値，すなわち流体が試料に対して何らかの影響で上向き流れた場合の式
である．これは，実測値に合うように𝐶 から𝐶 (
 𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)を引き，熱伝達が低下するようにした．
また，定数である𝐶 ，𝐶 ，𝑛 ，𝑛2は高温空気加熱の温度履歴の実測値に合うように決定した．
一方，𝑣および は CFD2000 より算出した値を用いた．なお， 𝑚𝑎𝑥は角度が 90°の値を意味
する．また，解析結果に示されない各位置における流速は，ラグランジェの補間を用いて算出
した． 
 
4.2.3 結果及び考察 
式（4-8）および(4-9)を用いて解析し，実測値と比較した結果を Fig.4-11 および 4-12 に示し
た．なお，使用した定数は𝐶 = 60，𝐶 = 90，𝑛 = 0.5，𝑛2 = 0.2で，この値は吹付け速度 34.96m/s
の実測値に合うように決定した．Fig.4-11 には 20.97m/s での結果を Fig.4-12 には 34.96m/s
における結果を示した．20.97m/s の解析結果については，ノズル直下から 5.5cm 離れた位置
における温度履歴が実測値とやや大きな差は見られるものの，解析値は実測値におおむね一致
したといえる．34.96m/s の解析結果については，ノズル直下から 4cm 離れた位置の温度履歴
が実測値と差が見受けられるものの，解析値は実測値と良好に一致したといえる． 
以上のことから，本節で仮定した（4-8）および(4-9)式は妥当であり，2 種の流速に対応す
ることが出来たため，汎用性があることいえる．故に，第 4 節での過熱水蒸気加熱の温度シミ
ュレーションにおいても（4-8）および(4-9)式を使用することとした． 
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    Fig.4-8 解析値と実測値の比較（吹付け速度 20.97m/s） 
 
 
        Fig.4-9 解析値と実測値の比較（吹付け速度 34.96m/s） 
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第 3 節 過熱水蒸気加熱における温度履歴および凝縮・蒸発シミュレーション 
4.3.1 目的 
過熱水蒸気による食品の温度上昇とそれに伴う食品の品質変化を理論的に予測するために
は，対流熱伝達を考慮した熱伝達係数および凝縮・蒸発を考慮した数学モデルの構築が必要で
ある．特に，過熱水蒸気の吹付け速度と温度上昇の関係は重要であるにもかかわらず，明らか
となっていない．そこで，過熱水蒸気の吹付け速度を変えたときの熱伝達係数と蒸気凝縮量（凝
縮潜熱発生量）の予測を行い，吹き付け速度によってどのように温度が上昇していくのかシミ
ュレーションすることを目的とする． 
 
4.3.2 方法 
シリコン表面温度の実測値は，第 2 章のシリコン温度履歴測定の実験結果を用いる． 
この時の実験条件は以下の通りである． 
   吹き付け速度：流速小(14.3m/sec)，流速中(33.2m/sec)，流速大(49.7m/sec) 
過熱水蒸気温度：200℃， 
シリコン初期温度：20℃ 
 
 また，過熱水蒸気の流速分布は 4-1 での CFD2000 による解析結果を用いた．なお，解析結
果に示されない各位置における流速は，ラグランジェの補間を用いて算出した．次に，シミュ
レーションで用いた基礎式を示す． 
 
4.3.3 基礎式 
高温空気の時と同様に円筒形シリコンを試料としているため，熱移動および初期条件，境界
条件はそれぞれ(4-5)～(4-7)と同じであるため割愛する． 
これに加え，過熱水蒸気は加熱初期に凝縮水の凝縮および蒸発が起こる．この凝縮あるいは
蒸発速度 RS は次式で表されると仮定する． 
凝縮： 𝑇𝑠𝑎𝑡 > 𝑇𝑠  𝑅𝑠 = 𝑟𝑐 = 𝑎𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)             (4-10) 
蒸発： 𝑇𝑠𝑎𝑡 < 𝑇𝑠    𝑅𝑠 = 𝑟𝑣 = 𝑎𝑣(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)𝑊            (4-11) 
Tsat：水蒸気飽和温度[℃]，Ts：固体表面温度[℃]，W：凝縮水量[g/cm2] 
ac：凝縮速度定数[g/(𝑠𝑒𝑐 ∙ 𝑐𝑚2 ∙ ℃)]，av：蒸発速度定数[1/sec ∙ ℃] 
 
 以上の基礎式および境界条件を無次元化した後，有限要素法を用いて数値計算し，固体内温
度分布の経時変化を求めた． 
 
4.3.4 過熱水蒸気加熱の解析 
 凝縮・蒸発速度定数は(4-10)，(4-11)式より求めることができるが，凝縮速度定数 ac と蒸発
速度定数 av は文献値がないため，第 2 節で行ったシリコン凝縮量測定実験の実測値に傾向が
一致するように決定した． 
ただし飽和水蒸気温度 Tsat は，シリコン表面温度測定実験より 90℃とし，凝縮量 W は次式
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を積分することにより求めた． 
凝縮： 𝑇𝑠𝑎𝑡 > 𝑇𝑠  
𝑑𝑊
𝑑𝑡
= 𝑅𝑠 = 𝑎𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)          (4-12) 
蒸発： 𝑇𝑠𝑎𝑡 < 𝑇𝑠  
𝑑𝑊
𝑑𝑡
= 𝑅𝑠 = 𝑎𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)W         (4-13) 
 
4.3.5 結果及び考察 
第 3 節で行った熱伝達係数の算出より導き出した（4-8）式および（4-9）式を用いて解析し，
実測値との比較を行った．なお，使用した定数は𝐶 = 70，𝐶 = 90，𝑛 = 0.5，𝑛2 = 0.2で，こ
の値は流速大の実測値におおむね合うように決定した． 
 Fig.4-13 には流速小の結果を Fig.4-14 には流速中の結果を Fig.4-15 には流速大の結果を示
した．いずれの流速についても，ノズル直下および直下から 2cm 離れた位置における温度履
歴は加熱開始からすぐに露点温度に達し，実測値の傾向を良好に再現することが出来た．一方，
ノズル直下から 4cm および 5cm 離れた位置でも露点に温度に到達した後，温度が停滞すると
いう実測値から得られた傾向を再現することが出来た．また，加熱開始から 180 秒後温度をみ
ても，多少のずれはあるが，おおむね実測値を再現することが出来たといえる．これらのこと
から，高温空気加熱の解析において決定した（4-8）式および（4-9）式は，過熱水蒸気加熱の
解析においても有用であることが示唆された． 
 次に，凝縮・蒸発シミュレーションの結果について述べる．なお，凝縮速度定数および蒸発
速度定数はそれぞれ，6.5×10-6, 9.0×10-1とした．流速が小さい方が最大凝縮量が多く，最大
凝縮量に達するまでの時間が長い”という凝縮量測定の結果から得られた傾向を表すことがで
きた．しかし，いずれの条件における結果も解析値が実測値を大きく上回る結果となった．こ
れは，凝縮水の減少が，温度上昇による単純な蒸発のみによって起こっているのではなく，吹
付けによる凝縮水の物理的移動が生じたためだと考えられる．故に，正確な凝縮・蒸発シミュ
レーションを行うためには，試料に付着した水の物理的要因による移動も加味する必要がある
と示唆された． 
 また，今回のシミュレーションでは実測値とある程度一致させることが出来たが，本来，強
制対流熱伝達および衝突墳流の熱伝達を考える際には流体の特性，特に渦を考慮する必要があ
る．よって，今後はそれらも考慮して温度上昇シミュレーションが出来るよう，新たな熱伝達
係数算出式を構築していきたい． 
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Fig.4-10 解析値と実測値の比較（流速小） 
Fig.4-11 解析値と実測値の比較（流速中） 
Fig.4-12 解析値と実測値の比較（流速大） 
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4.3.6 無次元化への試み 
これまで熱伝達係数をh = {𝐶 + 𝐶 (
𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)
 .5
} 𝑣 .2 として高温空気加熱および過熱水蒸気加
熱による温度上昇シミュレーションを行ない，実測値とある程度良好に一致させることが出来
た．一方，対流熱伝達の実験式は一般的に無次元数であるNu,Re, Pr を用いて表される 4)．そ
こで次は，それらの無次元数および を用いて式を構築することとした．以下に手順を示す． 
 
高温空気の実験および解析結果から得た式，過熱水蒸気の解析結果から得た式を以下に示す． 
高温空気  h = {60 + 90 (
𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)
 .5
} 𝑣 .2 …(4-14) 
過熱水蒸気 h = {85 + 90 (
𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)
 .5
} 𝑣 .2 …(4-15) 
 
まず，(4-15)式および(4-16)式の v の係数を A と置くと，h=A𝑣𝑛 …(4-16)と表すことができる． 
ヌセルト数より，h = Nu・
𝐿 
𝑘
 …(4-17) 
レイノルズ数Re =
𝐿 𝑣𝜌
𝜇
より，𝑣𝑛 = 𝑅𝑒𝑛・
𝜇𝑛
𝐿𝑛𝜌𝑛
 …(4-18)と表すことができる． 
(4-18)，(4-19)よりNu =
𝑘
𝐿 
・𝐴𝑣𝑛 …(4-19) 
(4-20) に(4-19)を代入すると，Nu = A・
𝑘
𝐿 
・𝑅𝑒𝑛・ (
𝜇
𝐿 𝜌
)
𝑛
 …(4-20) 
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Fig.4-13 凝縮量の推移の解析値と実測値 
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一方，A={𝐶 + 𝐶 (
𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)
 .5
} …(4-21) の𝐶 は一定であるため，𝐶 をプラントル数 Pr を用いて
表す． 
ここで，空気(480K)と水蒸気(473K)の Pr はそれぞれ 0.71 および 0.98 である． 
よって，{
𝑥(0.71)𝑚 = 60
𝑥(0.98)𝑚 = 85
 と表すことができ，これを解くと，m = 1.08，x = 86.9 となる． 
これより，(8)の𝐶 は𝐶 =86.9𝑃𝑟
 .   …（4-22）となる． 
よって，(7), (8), (9)式より 
Nu =
𝑘
𝐿 
{86.9𝑃𝑟 .  + 90(
𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)
 .5
} 𝑅𝑒 .2 (
𝜇
𝐿 𝜌
)
 .2
 
k =流体の熱伝導率 𝐿𝑥 =試料における任意の位置 μ =流体の粘度 ρ =流体の密度 
と表すことができる． 
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第 5 章 総括および謝辞 
 本研究は，過熱水蒸気焼成の重要な操作条件の一つである過熱水蒸気の吹き付け速度に着目
し，被加熱物の温度上昇に及ぼす過熱水蒸気の吹き付け速度の影響を定量化することを目的と
して，実験および理論的解析を行った． 
 第 2 章では，種々の吹付け速度を用いてシリコンの加熱実験を行い，吹付け速度を変えるこ
とで温度履歴および凝縮量にどのような影響を与えるかを検討した．その結果，吹付け速度を
大きくするほどシリコンの表面温度上昇が早くなること，また位置による温度差が小さくなっ
たことから温度ムラを抑制出来ることが分かった．凝縮量測定実験においては，吹き付け速度
が小さい方が最大凝縮量が多く，それに達する時間が長くなる傾向が見られた． 
第 3 章では，冷凍鮭とデンプン食品であるクッキーを試料とし，種々の過熱水蒸気を用いて
焼成実験を行い，吹付け速度の影響を検討した．鮭の焼成については表面および冷点温度，重
量変化および含水率，色彩値を測定した．その結果，表面温度履歴については流速の大きさに
関わらず，焼成直後に約 90℃まで温度が急激に上昇し，数秒間温度上昇が抑制された後に，
再度温度上昇が進行していることが分かった．また，焼成終了後の温度は流速の大きい方が高
い結果となった．一方，冷点の温度履歴については，流速による違いは見られず，今回設定し
た流速の差では試料の冷点の温度上昇速度にあまり影響しなかった．重量変化については，流
速の小さい方が重量損失が小さくなり，含水率についても流速が小さい方が損失が小さかった．
焼き色の変化については，流速が大きい方が早く着色が進行することが，画像および色彩値の
変化から明らかとなった．クッキーの焼成についても重量変化や含水率，色彩変化ついては鮭
の焼成実験と同様の傾向を示した．一方，形状変化については流速の違いによる影響はみられ
なかった，しかし，高温空気加熱との比較において，過熱水蒸気焼成はクッキーの高さ変化に
大きな影響を及ぼすことが分かった．これらの結果から，過熱水蒸気の操作条件の一つである
吹き付け速度の影響を定量化することが重要なことであることが再確認できた． 
 第 4 章では，吹付け速度から温度履歴を予測するための数学モデルの構築を行った．過熱水
蒸気加熱の温度上昇シミュレーションを行うためには，熱伝達係数の他に凝縮・蒸発速度定数
を算出する必要があるため，まず，凝縮・蒸発が起こらない高温空気加熱について解析を行い，
熱伝達係数の算出を試みた．また，その熱伝達係数は試料近傍の流速や風向に大きく影響を受
けるため，それらを算出する必要があった．しかし，それらを実測することは非常に困難なた
め，流体解析ソフト CFD2000 を用いて算出することとした．解析の結果，吹き付け速度を大
きくすることで試料近傍の流速も大きくなることや，ノズル直下では流体が伝熱面対して鉛直
方向に流れ，直下から離れるほど，伝熱面と流体の流れがなす角度が小さくなることが分かっ
た．そして，CFD2000 より得られたデータと加熱実験の温度履歴から，熱伝達係数
h = {𝐶 + 𝐶 (
𝜃
𝜃𝑚𝑎 
)
 .5
} 𝑣 .2を算出することが出来た．次に，得られた熱伝達係数算出式を用い，
過熱水蒸気の温度上昇および凝縮・蒸発シミュレーションを行った．その際，凝縮および蒸発
速度定数は第 2 章で行った凝縮測定実験の結果に傾向が一致するように決定した．その結果，
温度上昇は実測値とある程度良好に一致させることが出来，今回仮定した熱伝達係数算出式は
汎用性がある式だと示された．しかし，凝縮・蒸発シミュレーションは実測値と大きな差があ
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るため，凝縮および蒸発速度定数の再検討を行う必要がある． 
今後の展望としては，まず凝縮・蒸発シミュレーションの精度を向上させることが課題であ
る．そして，課題を解決した後は，本研究で構築した温度上昇シミュレーションを種々の食品
へ応用させ，最終的には過熱水蒸気を用いた食品加工機械の設計に寄与できるデータを取得し
ていきたい． 
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